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Albert Ducrocq raconte. 





En quelques années, l'électronique a envahi notre vie. Des ordinateurs aux 
robots industriels, en passant par les calculatrices de poche ou les tables 
traçantes, un monde nouveau se met en place. Il nous paraît parfois difficile à 
comprendre, ne serait-ce que parce qu'il utilise un vocabulaire qui demeure 
souvent pour nous assez flou : registres, programmes, capteurs, banques de 
données, composants, télématique… 

Faut-il être très savant pour découvrir les réalités qui se cachent derrière ces 
mots ? Non! Et Albert Ducrocq nous en donne une preuve éclatante. 

Son souci : faire comprendre en suscitant sans cesse notre curiosité et en 
partant toujours d'exemples concrets. Grâce à lui, nous pénétrons dans un 
univers fantastique. On y rencontre des machines capables d'effectuer en une 
seconde des calculs extrêmement compliqués ; des ordinateurs au service des 
médecins ou des écoliers ; des écrans sur lesquels s'inscrivent les plans d’une 
future maison ; une automobile qui répond à la voix de son conducteur ; un 
tuyau d’arrosage qui se déclenche sur un simple appel téléphonique ; des 
robots qui soudent ou qui peignent, d’autres qui explorent l’espace ou les fonds 
sous-marins, etc. Ce monde n’est pas pour demain. Il existe, il est là! Et si 
certains en ont peur, c’est parce qu'ils ne le connaissent pas. 

Avec les ordinateurs et les robots, nous sommes en train de vivre une des 
plus étonnantes révolutions de l’histoire des hommes. Albert Ducrocq nous la 
raconte en nous faisant partager la passion qui l’anime. 





La machine à calculer de Blaise Pascal : 
un jeu compliqué de roues dentées. 


Quand 

la calculatrice 
était 
mécanique 





Pour l’aider à réaliser des calculs longs 
et difficiles, l’homme imagina autre- 
fois le boulier. Utilisé aujourd’hui 
encore dans de nombreux pays, cet 
instrument très simple est constitué 
par une série de tiges horizontales. 
La première représente les unités, la 
deuxième les dizaines, la troisième les 
centaines, la quatrième les milliers, 
etc. Dix billes peuvent coulisser sur 
chacune. Lorsque l’appareil est au zé- 


Un chiffre à obtenir très vite, 
en multipliant, additionnant, divisant. 
Notre cerveau est une belle calculatrice ! 





LEUME  HES 1 BUN 


ro, toutes les billes sont alignées à 
gauche. Désirez-vous « inscrire » le 
chiffre 6? Il vous suffit de déplacer 
vers la droite 6 billes sur la tige supé- 
rieure. Vous lisez 6. Pour ajouter 1, 
vous ferez glisser une bille de plus à 
droite. Vous lisez 7. Voulez-vous ajou- 
ter 5? Vous ne disposez plus que de 
3 billes sur la première ligne. Com- 
mencez par glisser ces dernières à 
droite. Vous avez ainsi 10 billes de la 
rangée des unités à droite. Repoussez- 
les alors toutes à gauche et remplacez- 
les par une bille de la deuxième rangée 
(celle des dizaines) que vous faites 
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passer à droite. Pour finir le nom- 
bre 5, il vous reste deux billes de la 
première rangée à pousser à droite. 

Vous « lisez » alors le résultat 
1 bille à droite sur la rangée des 
dizaines, 2 billes sur la rangée des 
unités. Cela fait 12... 

Cet exemple montre le caractère 
automatique du calcul : on remplace 
les chiffres par des objets (ici des 
billes), que l’on manipule. 


A la vitesse de la lumière 


À partir de là, la première automatisa- 
tion fut réalisée avec la machine à 
calculer que Blaise Pascal inventa en 
1642. Il remplaça les tiges du boulier 
par des roues munies de dents; lors- 
que la première avait effectué un tour 
complet, la suivante se trouvait entraî- 
née d’un dixième de tour. Le comp- 
teur kilométrique d’une voiture ne 
fonctionne pas autrement. 

Grâce à des engrenages plus compli- 
qués, Leibniz trouva ensuite le moyen 
d'effectuer directement les multiplica- 
tions, mais le principe resta le même. 

Et aujourd’hui, c’est l’électronique 
qui a pris le relais. Qu'’a-t-elle apporté 
de nouveau ? 

À la fois rien et tout. Rien, parce 
que tout ce que fait une machine 





Un compteur kilométrique de bicyclette est une machine à calculer 
(ci-dessus). Le vieux boulier aussi (à gauche). 


électronique aurait pu être exécuté par 
des machines mécaniques. Tout, parce 
que ces dernières étaient restées lentes, 
avec leurs engrenages, leurs roues den- 
tées, etc. L’électronique, elle, utilise 
en guise de signaux des courants élec- 
triques qui circulent à la vitesse de la 
lumière, soit près de 300 000 km/s : 
c’est ainsi qu’un calcul ayant, au siècle 
dernier, demandé trente ans au mathé- 
maticien Shanks, est devenu possible 
en moins d’une seconde ! 





Pour faire des additions, dans 
plusieurs pays, le boulier a encore 
aujourd’hui la faveur des commer- 
çants. Ils apprécient sa robustesse, sa 
simplicité et cet avantage sur nos 


calculatrices électroniques : aucune 
pile ou source de courant ne lui est 
nécessaire. Vous trouvez le boulier 
lent? Déplacer des boules ne 
demande pas plus de temps qu’ap- 
puyer sur des touches. 








Les composants électroniques n’utilisent 
qu’un faible courant électrique. 
Mais ses variations ont une signification. 


Que signifie 
exactement 
électronique ? 





On entend parler partout d'appareils, 
de calculatrices électroniques. 

Quel est le sens de cet adjectif ? 

Quelques lettres seulement séparent 
les mots électrique et électronique. Or 
la différence est considérable. 

Une machine est dite électrique si 
elle utilise le courant pour fournir de 
l'énergie. C'est le courant qui fait 


L'électronique consomme une énergie 
électrique absolument infime 





tourner les moteurs équipant des ou- 
tils, ou même des locomotives. Il a 
aussi le pouvoir d'isoler l’aluminium 
du minerai brut que nous extrayons 
du sous-sol. Avec le courant élec- 
trique, nous pouvons encore nous 
chauffer : les radiateurs transforment 
l'électricité en chaleur. Il nous permet 
aussi de nous éclairer : dans une am- 
poule électrique, le courant porte un 
fil très fin à une température voisine 
de 3000 °C, ce qui lui vaut d’être 
lumineux. Voilà donc une série d’ap- 
plications exploitant l’énergie que le 
courant électrique apporte. 


Des signaux très brefs 


L’électronique a besoin aussi du cou- 
rant électrique, mais dans un but tout 
différent : elle lui demande de repré- 
senter une information. Ce sont les 
variations du courant qui sont enre- 
gistrées et déclenchent les signaux. 
L'exemple le plus simple est celui du 
microphone dont la pièce essentielle 
est une membrane. Selon les sons 
qu’elle reçoit, elle comprime plus ou 
moins un dispositif qui modifie un 
courant électrique. 

Dans une calculatrice, les chiffres 
seront représentés par des successions 
de courants très brefs que l’on provo- 


Un tube de téléviseur 
fait voir des images. 
En réalité, sur l'écran, 
des points lumineux 
sont créés par l'impact 
d'électrons. 

Ces derniers émanent 
de « canons ». 

Puis ils sont dirigés 
par des champs 
magnétiques. 

Ils balaient tout 
l'écran 25 fois par seconde. 


Un flux 

d'électrons passe. 
ou he passe pas. 
Cela suffit 

pour créer un signal, 
une information, 

un message. 





que et interrompt aussitôt. Ainsi sont 
produits les signaux. 

Ce qui compte, pour faire fonction- 
ner un système électronique, ce sont 
les changements d’aspect du courant 
électrique. Peu importe donc la quan- 
tité d'énergie : on désirera même 
qu’elle soit aussi faible que possible, à 
la fois par souci d'économie et pour 
éviter que les appareils chauffent. Les 
ressources de la technique moderne 
ont permis d’utiliser des courants de 
plus en plus modiques. L’intensité 
d’un courant électrique, qui atteint 





plusieurs ampères dans un appareil de 
cuisine, se mesure en millièmes d’am- 
pères dans un poste de radio, en 
millionièmes d’ampères, et même 
beaucoup moins, dans nos calcula- 
trices de poche. 


Lorsqu'un fil électrique est parcouru 
par un courant de 1 millionième 
d’ampère, ce sont 624 milliards 
d’électrons qui le traversent chaque 
seconde. C’est une foule considéra- 
ble. Avons-nous besoin de 624 
milliards de messagers pour achemi- 
ner une nouvelle ? 
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Une consigne dont vous possédez la clé 
devient une mémoire si vous y déposez 
un document. 


Une mémoire 
et des registres 





Nous avons tous une mémoire — plus 
ou moins bonne —, mémoire qui, 
avec le temps, présente la particularité 
de déformer les souvenirs. 

Nous ne savons guère comment 
notre cerveau s’y prend pour 
emmagasiner des images, des 
connaissances, des idées, comment il 
peut les évoquer à volonté. Nous 
constatons seulement que notre 
mémoire fonctionne comme un tout : 


L'ascenseur 
enregistre 
dans sa « mémoire » 
les différents 
étages où 

on l'attend. 





chaque nouveau souvenir est immédia- 
tement rattaché aux autres. Tenant 
compte de tous les événements dont 
nous avons été les témoins, notre 
mémoire évolue; elle est vivante, 
complexe comme notre personne. 


La mémoire en boîte 


A leur manière, les ordinateurs, les 
robots possèdent des mémoires. Ce 
sont des dispositifs comparables non à 
notre cerveau, mais plutôt aux 
systèmes de consigne que l’on trouve 
dans les’gares ou les aéroports : il 
s’agit de boîtes que nous pouvons 
louer — si elles sont libres — pour 
entreposer quelque temps un objet. Le 
casier porte un numéro qui COrres- 
pond à celui de la clé qui vous est 
remise. Les mémoires des ordinateurs 
fonctionnent suivant la même 
formule. Elles constituent des 
registres dans lesquels vous pouvez 
mettre en consigne une information, 
par exemple un ensemble de mots et 
de chiffres. Dans le langage des 
informaticiens, cet ensemble s’appelle 
une « chaîne ». La clé de la mémoire 
sera son adresse elle-même repré- 
sentée par un numéro. 

Ainsi dans un ordinateur, une 
mémoire portera le numéro 1 (on 





Cet opérateur introduit textes et chiffres 
dans la mémoire d’une machine. 


préférera dire 01 s’il y a 100 mémoires, 
001 s’il y en a 1000...) et vous y 
introduirez une donnée ou le résultat 
d’une opération que vous aurez besoin 
d'utiliser ensuite. Vous entrerez un 
autre nombre dans une mémoire 2. 
Puis vous demanderez à votre 
ordinateur, par exemple, d’addition- 
ner le contenu de la mémoire 1 et 
celui de la mémoire 2 pour l’intro- 
duire dans une mémoire 3. Si toutes 
les mémoires sont occupées, vous êtes 
arrêté. En ce cas, vous pouvez décider 
d’effacer l’une d’elles — des touches 
sont prévues à cet effet — pour 
trouver de la place. 

Disposez-vous d’une machine à 
écrire électronique? Dans sa 
mémoire 1, vous aurez par exemple 
enregistré « Cher Monsieur ». Dans 
sa mémoire 2, « Agréez l'expression 
de mes meilleurs sentiments », de 
sorte que la machine frappera ces 


Er. 
ÿ 


fé 
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suites de mots simplement lorsque 
vous aurez appuyé sur la touche 
appropriée. 

Le terme de « mémoire » était-il 
judicieux pour désigner de tels 
dispositifs? Sans doute non, car il 
prête à confusion. On tend de plus en 
plus à lui substituer celui, beaucoup 
plus juste, de registre. 

























Les ascenseurs furent parmi les 
premiers appareils dotés d’une 
mémoire. Si chaque personne appuie 
sur un bouton indiquant son étage, 
ces indications seront enregistrées et 
la cabine choisira le meilleur trajet 
pour satisfaire toutes les demandes 
de montée et de descente. 
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Soumis à un programme précis, 
les aiguillages d’une gare de triage 
assurent le parcours des convois. 


Écrire un 
programme 





Molière nous a raconté l’histoire de 
monsieur Jourdain, tout surpris 
d'apprendre qu'il fait de la prose sans 
le savoir depuis qu'il parle. Or vous- 
même écrivez des programmes depuis 
que vous faites des problèmes. 


Les voyages spatiaux sont minutieusement 
programmés. Les centres de contrôle 
vérifient en permanence que le vol 
correspond parfaitement au programme. 


Prenons l'énoncé suivant : « Un 
champ mesure 100 m de long et 70 m 
de large. On l'entoure d’une clôture 
coûtant 75 F le mètre. Quel sera le 
prix de la clôture? » Voyons 
comment vous vous y prenez pour 
trouver la solution. 

Vous additionnez d’abord 100 et 70 
de manière à obtenir le demi- 
périmètre. Puis vous multipliez par 2 
pour avoir le périmètre. Enfin vous 





multipliez par 75. Eh bien, si vous 
savez faire ce calcul, vous savez 
rédiger un programme valable pour 
tout problème de même nature : c’est- 
à-dire pour tout autre champ de 
longueur X et de largeur Y, entouré 
d'une clôture dont le mètre coûte 
P francs. Ce programme, vous 
l’écrivez : 


— Additionnez X et Y. 
— Multipliez par 2. 
— Multipliez par P. 


Une suite de calculs 


Si vous disposez d’une calculatrice 
programmable, il suffira de lui donner 
ces instructions en appuyant sur les 
touches appropriées de l’addition et de 
la multiplication. Vous attribuez alors 
un nom à ce programme. Ce sera par 
exemple le « programme champ ». 

Il vous suffira d’ « entrer » dans la 
machine les valeurs de X, Y et P, 
autrement dit d'introduire des 


nombres dans ces trois registres. En 
appuyant simplement sur une touche 
pour déclencher le « programme 
champ », vous lirez le résultat; la 
machine aura exécuté la suite de 
calculs que ce programme contient. 

C’est très simple en soi. 

La difficulté tient au fait que toutes 
les machines ne présentent pas des 
touches disposées de la même 
manière. Pour donner les instructions, 
des termes différents sont employés. 
On dit que chaque machine a son 
langage. 

Il y a en fait à peu près autant de 
langages que de machines. C’est 
fâcheux, mais pas insupportable. 
Lorsque vous avez en main une 
machine nouvelle, quelques opéra- 
tions vous suffisent en général pour 
comprendre le rôle des différentes 
touches. En passant d’une machine à 
une autre, vous retrouvez des 
dispositions communes, car si les 
langages changent selon les construc- 
teurs, la logique, elle, est universelle. 


Le métier de programmateur prit 
son essor lorsque l’ordinateur 
commença à être employé comme, 
autrefois, on avait vu des « écrivains 
publics » se charger de rédiger les 
lettres à l’intention des personnes qui 
ne savaient pas écrire. Aujourd’hui 
tout le monde sait lire et écrire. 
Demain tout le monde apprendra à 
programmer. 
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Il suffit de connaître le sens des opérations 
pour programmer une calculatrice de poche. 


Des gros 
ordinateurs 
aux petites 


"AS calculatrices 





Sur une même route circulent des 
engins portant des noms différents 
mobylette, moto, voiture, poids 
lourd. Ils effectuent le même parcours 
plus ou moins vite. De même, des 
appellations spécifiques sont attri- 
buées aux divers appareils traitant 
l'information, selon la rapidité avec 
laquelle ils fonctionnent. 

Le terme d’ ordinateur est employé 


Le micro-ordinateur, devenu portable, 
trouve même sa place dans une veillée. 





depuis 1954. Il a remplacé celui de 
calculatrice pour désigner une 
machine capable d'effectuer un calcul 
suivant un programme imposé. Le 
mot est réservé aux machines les plus 
importantes, pouvant effectuer des 
millions d'opérations par seconde. Les 
plus gros ordinateurs acceptent 
aujourd’hui quelque 200 millions 


d'opérations par seconde. Avant la fin 
de la décennie, le cap du milliard 
d'opérations pourrait être franchi 
certains calculs scientifiques exigent 
en effet de tels moyens. 


ENTAC, le premier calculateur 
électronique digital, date de 1946. 
Cette machine comptait plus de 10 000 
tubes. Comparez-la avec un ordinateur 
des années 60 (en dessous). 


Le mini-ordinateur se présente 
comme un meuble de la taille d’une 
armoire. Il effectuait naguère des 
centaines d’opérations par seconde, 
des milliers aujourd’hui. Il peut 
assurer la gestion des entreprises de 
taille moyenne. En général, ces 
entreprises se contentent d’un mini- 
ordinateur qui fonctionne à plein 
temps pour les opérations courantes 
et, pour des opérations exception- 
nelles, elles ont recours aux services 
d'un gros ordinateur. Le dispositif 
permettant d’utiliser un ordinateur à 
distance est appelé « terminal ». 


L'ordinateur chez soi 


Le micro-ordinateur est un ordinateur 
individuel, utilisé aujourd’hui par un 
nombre croissant de particuliers dans 
les professions les plus variées : il a 
l’aspect d’une machine à écrire 
surmontée d’un petit téléviseur. Une 
fente permet d’introduire les mémoi- 
res, qui se présentent sous la forme de 
« disquettes ». On trouve des micro- 
ordinateurs pour quelques milliers de 
francs, mais il faut compter des 
dizaines de milliers de francs pour les 
modèles les plus perfectionnés. Quant 
aux mini-ordinateurs, ils coûtent 
100 000 F au minimum. 

La calculatrice de poche est encore 
appelée calculette. Il -en existe de 
nombreux modèles (entre 40 F et 
4000 F). Certaines acceptent des 
programmes. Les plus performantes 
offrent des possibilités comparables à 
celles d’un micro-ordinateur d’hier ou 
à celles d’un ordinateur d’il y a vingt- 
cinq ans. 


Aux temps héroïques de la radio (on 
disait alors la TSF), le mot micro 
était l’abréviation de microphone. 
Désormais il signifie le plus souvent 
micro-ordinateur. On vous parle de 


l’opération « 10000 micros à 
l’école ». On vous dit que demain 
chacun aura son micro chez lui... 
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L'ordinateur révolutionne l’enseignement. 
Il deviendra bientôt indispensable. 


Quand 
l’ordinateur 
pénètre 

a l’école 





Les ordinateurs promettent d’apporter 
au professeur une assistance précieuse 
et de nouveaux moyens de transmet- 
tre son enseignement. 

Un écran de visualisation offre en 
effet de plus grandes possibilités qu’un 
tableau noir ; le professeur peut y faire 
apparaître à volonté n'importe quel 
signe, les couleurs ou les formes des 
schémas, montrer des graphiques 


Le maniement d’un ordinateur demande 
au départ une attention soutenue. 
On l'utilise ensuite très naturellement. 


animés. Les machines, par exemple, 
sont présentées en mouvement. On 
comprend donc beaucoup mieux leur 
fonctionnement. Ce système offre en 
plus une souplesse d'utilisation que 
n'autorise pas le film (dont le premier 
inconvénient est d’exiger l’obscurité). 

L'ordinateur améliore à sa manière 
les contacts entre professeur et élèves. 
Dans une classe, on ne peut pas laisser 


À la maison aussi, l'ordinateur trouve 
sa place. Pour gérer un budget, 
répondre à des questions, jouer… 





Relié à un réseau spécial, le poste 
de télévision familial délivre 
une foule de renseignements pratiques. 


tout le monde parler en même temps. 
L'ordinateur permet aux élèves, si une 
question leur est posée, de s'exprimer 
tous en frappant la réponse sur un 
clavier. Toutes les réponses viendront 
silencieusement s'inscrire les unes en 
dessous des autres, sur un écran, 
devant le professeur. Ainsi ce dernier 
saura s’il a été compris. Il saura 
comment s'adresser à chacun et 
rectifier toutes les erreurs dont il aura 
eu connaissance. 


Apprendre à son rythme 


L'ordinateur n’est pas seulement au 
service du professeur. Il assure à 
chaque élève un enseignement 
personnalisé, à la carte, à son rythme, 
prolongeant la leçon reçue en classe. 
Un ordinateur peut en effet emmagasi- 
ner dans sa mémoire un grand 
nombre d’exercices et des questions de 
difficulté croissante, voire créer lui- 
même des exercices jusqu’à ce que 
l’élève ait parfaitement assimilé le 
sujet d’une leçon, d’un cours. 





PNAICDRRLE CLLE 


CETTE ULEL ES 





Enfin, un nombre important de 
renseignements que l’on devait hier 
chercher dans les livres seront 
avantageusement mis en machines. 
On peut prévoir pour bientôt des 
ordinateurs-dictionnaires : on n'aura 
qu'à frapper un mot sur un clavier 
pour obtenir l'information correspon- 
dante. Plus de gros volumes à 
manipuler, plus de pages à tourner! 


Les traductrices électroniques ont 
des capacités croissantes. Elles ne se 
contentent pas, lorsque vous 
appuyez sur des touches, d’afficher le 
mot correspondant dans une autre 
langue : elles peuvent le prononcer 
avec un accent parfait. 
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Les stylets d’une table traçante font 
apparaître le dessin parfait d’un plan. 


Qu'est-ce 
qu’une table 
traçante ? 





Pour nous communiquer les résultats 
de ses calculs ou nous donner 
connaissance du contenu de ses 
mémoires, un ordinateur dispose 
principalement de deux moyens 
l'affichage sur un écran ou l’impres- 
sion sur une feuille de papier, grâce à 
une machine tout naturellement 
dénommée imprimante. 

Dans les deux cas, nous lisons un 
texte et des chiffres. Or, sur un écran, 
l'électronique nous offre la possibilité 


Sur l'écran, le dessin 
est immédiatement perçu. 
La table traçante l’imprime. 





de faire apparaître un dessin 

l’ordinateur trace à volonté droites, 
cercles ou courbes quelconques. Ce 
dessin peut être lui-même imprimé 
sur du papier si vous branchez à 
l’ordinateur une table traçante. Le 
résultat obtenu sera d’une très grande 
qualité, car l'ordinateur peut 
commander le tracé d’un trait avec 
une précision supérieure au dixième 
de millimètre. Il dispose de plusieurs 
couleurs et pourra créer des dessins 











aussi complexes que l’on voudra, et 
d’une très grande qualité. 


Des plans par milliers 


L'avantage de ce système est 
considérable s’il s’agit des plans d’une 
machine ou d’une usine. 

L'ordinateur imagine-t-il ces plans ? 

Non. C’est nous qui introduisons 
dans ses mémoires toutes les données. 
Lui est capable de les utiliser plus vite 
et mieux que nous, avec quelques 
avantages en plus : 

— Lorsqu'un architecte désire 
modifier un édifice, il lui suffit 
d'appuyer sur les touches d’un clavier. 
La table traçante fournit immédiate- 
ment le nouveau plan avec les 
changements souhaités. Il peut faire 
autant de corrections qu'il veut. 

— L'ordinateur effectue les calculs 
qui lui permettront de dessiner la 
maison sous n'importe quel angle. On 
peut ainsi voir, dans son décor, les 
aspects sous lesquels se présentera un 
bâtiment sous différentes orientations. 

Tel est le sens de la technique dite 
« conception assistée par ordina- 
teur ». Elle ne se contente pas de 


Grâce à l'ordinateur, 
un même objet peut 
apparaître sur l'écran 
sous des 

angles différents. 

Ici, un ingénieur 
étudie un train 
d'atterrissage. 

Il pourra, 

beaucoup plus vite 
que par le passé, 
définir ses qualités. 


simplifier le travail des dessinateurs. 
Aux ingénieurs, elle permet de mieux 
voir les machines et de visualiser leur 
fonctionnement dans tous les détails : 
par exemple, l'ordinateur sera capable 
de faire apparaître en rouge des pièces 
susceptibles de subir un effort 
particulier ou une température trop 
élevée. 


Le plus récent modèle de table 
traçante simple ressemble à une 
machine à écrire : vous la branchez à 
la sortie d’un ordinateur à la place de 
l’écran. Le prix de cet appareil a, en 
cinq ans, été divisé par six... 
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Chacun de nos organes sensoriels est 
une extraordinaire collection de capteurs. 


Le monde 
étonnant 
des capteurs 





Le robot n’a pas d’œil. Il n’a aucune 
vision du monde comparable à la 
nôtre. Mais à défaut, on peut le doter 
d'organes rudimentaires. Telle est la 
fonction des dispositifs appelés 
capteurs : la cellule photoélectrique 
permet de déceler un objet venant à 


L'’engin Virgule en action. Le capteur 
d’un robot lui permet de repérer l’objet 
dont il a reçu mission de se saisir. 


couper un pinceau lumineux; le 
quartz crée, sous l'effet d’une 
pression, un courant électrique ; d’une 
manière générale, tout dispositif que 
modifie un événement particulier 
constitue un capteur. 

Il permet au robot d'aller droit au 
but. Imaginez un homme chargé de 
commander une opération dans un 
réservoir lorsque la température y 
atteint une certaine valeur. Il aura 





Les cellules photo-électriques 
des escaliers roulants 

sont des capteurs 

que nous connaissons bien. 
Nous leur signalons 

notre arrivée en coupant Ed 
un rayon lumineux, | 4 
et aussitôt 2. 
l'escalier se met en marche. Y MMA 


(ZLZIDENT | 


connaissance de cette température 
grâce à un cadran : son œil verra la 
position d’une aiguille par rapport à 
un certain nombre de repères. 
Autrement dit, des opérations 
cérébrales complexes sont nécessaires, 
simplement pour voir si oui ou non 
l'aiguille dépasse le trait rouge. 

Le robot, lui, mesurera directement 
la température grâce à un capteur 
spécialisé, que l’on appelle thermocou- 
ple : il produit un courant capable de 
déclencher automatiquement une 
action dès que sa tension atteint la 
valeur correspondant à la température 
« trait rouge ». 


Un ouvrier docile... mais sans idée 


Incontestablement, une telle spécialisa- 
tion simplifie considérablement les 
opérations en assurant un maximum 
de sécurité. Un homme chargé de 
surveiller un cadran ne peut pas avoir 
sans cesse l’œil rivé sur l’aiguille. Il lui 
arrive de penser à autre chose. Le 
robot a l'avantage d'ignorer la 
distraction, il pourra être conçu de 
manière à effectuer la mesure avec 
toute la précision que l’on souhaiteràa. 

Malheureusement, il n’est pas sans 
inconvénient super-spécialisé, le 
robot est un appareil conçu pour 
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atteindre un but d’une certaine 
manière. Les limitations de son 
organe sensoriel lui interdisent 


d'atteindre la complexité de l’homme. 
Le robot n’est notre rival que dans le 
domaine de sa spécialisation. 

Du coup, il faut créer autant de 
robots que de tâches à accomplir : le 
robot ne peut pas faire n'importe 
quoi, il est incapable d’improviser à 
tout instant, performance qui reste le 
propre de l’homme... 


Les organes des sens chez les êtres 
vivants sont constitués par de 
grandes collections de capteurs : on 
compte par exemple 130 millions de 
capteurs sur la rétine de notre œil, 
représentés par des bâtonnets qui 
apprécient les éclairements ou par 
des cônes grâce auxquels sont 
discernées les couleurs. 





23 





Dans la bande dessinée, tout est permis. 
Le robot dans « Jo et Zette » 
peut même se mettre en colère. 


La connaissance 
et l’intelligence 





On parle beaucoup aujourd’hui 
d'intelligence artificielle. On dit 
quelquefois que certaines machines 
sont plus intelligentes que l’homme. 
Ces propos reposent sur un 
malentendu dont l’homme est 
responsable : il ne faut pas confondre 
intelligence et mémoire. Certains 
individus ont une très grande 
mémoire; ils peuvent emmagasiner 
beaucoup de connaissances et faire 
preuve d’une extrême vivacité 


Cette photographie, 
extraite du film Saturn 3, 
relève de la plus pure fiction. 
Le robot ne sait pas qu'il existe. 
Il n’a ni désir ni volonté. 


d'esprit. D’autres, grâce à une grande 
faculté d’abstraction, sont capables 
d'effectuer de tête des opérations 
compliquées. Doit-on considérer 
qu'ils sont intelligents pour autant? A 
ce compte, les robots le sont beaucoup 
plus. Étant donné les ressources de 
l'électronique moderne, rien n’interdit 
de mettre dans la mémoire d’une 
machine la liste des abonnés au 
téléphone du monde entier, tout le 
contenu des bibliothèques et la totalité 









Autrefois, l’obus suivait une trajectoire 
fixée dès le départ. Aujourd’hui, 

un missile, tel l’'Exocet, est capable 
de se guider pour atteindre sa cible. 


des revues qui paraissent sur la Terre. 
Notre machine possédera évidem- 
ment une infinité de connaissances, 
mais sans avoir rien assimilé, sans 
avoir conscience de quoi que ce soit, 
sans être capable de relier entre elles 
ces différentes informations. 


Il y a intelligence et intelligence 


Par ailleurs, c’est une erreur de dire 
l'intelligence, au singulier. Il faudrait 
parler des intelligences, ou mieux des 
différentes formes d'intelligence. Tel 
individu, jugé extraordinairement 
intelligent dans un domaine, se 
montrera complètement nul à d’autres 
égards. L’expérience nous apprend 
que si les hommes sont différents 
physiquement, ils le sont encore 
beaucoup plus intellectuellement. Les 
aptitudes varient considérablement 
d’un individu à un autre. 

Ces intelligences particulières, on 
peut les demander à la machine. Les 
ordinateurs ont un avantage : à un 
problème de mathématique, ils 
peuvent apporter des solutions 


auxquelles nous n'avions pas pensé. 
C'est qu'ils passent en revue 
absolument toutes les possibilités 
d'utilisation des données. Rien ne leur 
échappe, tandis que l’homme se lasse 
ou se laisse distraire. 

L'intelligence au singulier, ce n’est 
pas une intelligence particulière, si 
extraordinaire soit-elle. C’est au 


contraire une aptitude à comprendre 
n'importe quoi. C’est une fonction 
propre à l’homme, liée à sa connais- 
sance du monde, à son intuition et à sa 
faculté d'imagination. 














Durant la Seconde Guerre mondiale, 
les Allemands avaient construit, sous 
le nom de V1, un avion-robot qui se 
guidait jusqu’à sa cible. Mais il 
n’avait pas l’intelligence de s’oppo- 
ser à l’appareil qui venait voler à 
côté de lui et le faisait basculer d’un 
coup d’aile. Le V1 piquait du nez... 
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Trois caméras ont photographié ce bébé. 
L'ordinateur permettra d'analyser l’image 
en trois dimensions ainsi obtenue. 


L'ordinateur 
soignera-t-1l 
les malades ? 





Il n’en est pas question pour deux 
raisons fondamentales. La première, 
c'est l’aveuglement du robot. Ce 
dernier, en effet, ne voit pas le 
malade ; il ne peut en recevoir que des 
informations très sommaires, soit 
qu'il les recueille lui-même (prise de 
tension, mesures du rythme cardia- 
que, du débit sanguin), soit que le 
malade les lui fournisse en répondant 
aux questions d’une liste préparée à 
l'avance. Mais le robot est incapable 
d'en tirer des conclusions et encore 
moins de s'intéresser au cas humain. 
Car voici la seconde raison : le 
robot souffre d’une absence totale de 


Quand 190 électrodes ont été mises 
en place sur un patient. et que l’image 
du cœur apparaît grâce à l'ordinateur. 


motivation et de vue générale. Un 
ordinateur ne sait pas ce qu'est un 
malade, il ignore la vie et la mort. 


Un précieux auxiliaire 

En revanche, la machine peut 
apporter une aide considérable en 
rassemblant sur un écran l’ensemble 
des symptômes présentés par un 
malade, de sorte que le médecin 
pourra décider plus sûrement des 
soins à donner. 

L'ordinateur sera par ailleurs de 
plus en plus utile pour suivre le cas 
d’un patient. 

Actuellement, les examens médi- 
caux donnent lieu à de multiples 
feuilles qui constituent vite un dossier 
volumineux. Si, au lieu de s’inscrire 
sur papier, cette information se trouve 








En revanche, nous ne verrons jamais 
un bloc opératoire peuplé de robots. 
Le souhaiterions-nous vraiment ? 


dans la mémoire d’un ordinateur, il 
est plus facile de la faire apparaître en 
bloc et rapidement sur un écran. Ainsi 
le médecin peut procéder à toutes les 
confrontations souhaitables. Mais lui 
seul peut le faire, car nul autre que lui 
ne connaît le mot de passe, le code 
secret, permettant d'interroger 
l'ordinateur. 


Entre l’Europe et l’ Amérique 


L'ordinateur présente un autre 
intérêt : il procure au médecin la 
documentation dont il peut avoir 
besoin à tout moment sur les 
médicaments ou les maladies. C’est 
particulièrement important si le 
médecin se trouve en présence de cas 
insolites. Il voudra savoir si, quelque 
part dans le monde, on a déjà traité 
pareille maladie et, dans l’affirmative, 
quelle en a été l’évolution, selon le 


traitement appliqué. Aujourd’hui, les 
médecins peuvent échanger des 
informations grâce à l'ordinateur 
entre l’Europe et l’ Amérique. 

Déjà, à plusieurs reprises, des vies 
humaines ont été sauvées par ces 
réseaux médicaux organisés autour 
des ordinateurs. 





Les pharmaciens sont d’ores et déjà 
reliés à un réseau de gestion de tous 
les médicaments. Il indique sur-le- 


champ quel est l’endroit le plus 
proche où se trouve un produit dont 
vous avez un besoin urgent. 
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C’est tout à fait possible. Reconnaître 
un mot est une opération théorique- 
ment facile. Notre langage parlé est 
constitué d’une collection de sons 
dont le nombre total ne dépasse 
guère 35. On appelle ces sons 
fondamentaux des phonèmes. 

Si le nombre de ces phonèmes est 
supérieur au nombre des lettres de 
l'alphabet. c’est qu’une même voyelle 
peut se prononcer de différentes 
façons : par exemple, en français, le 
« a » peut avoir trois prononciations, 
que l’on trouve dans les mots patte, 
bas et âcre. Le son « oi » se prononce 
« oua », ce qui est différent à la fois 
de « o » et de « 1 ». Si l’on veut 


prononcer le « o » et le « 1 » 
distinctement, on écrira oi. 





Le maître siffle. Son automobile vient 
jusqu’à lui, tel un chien obéissant. 
L'humour rejoint presque la réalité. 
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Un claquement de mains, la petite 
voiture recule ; deux, elle avance. 


Les machines 
peuvent-elles 
nous entendre ? 





Branchés sur un microphone, des 
filtres spéciaux peuvent différencier 
les phonèmes. De là à identifier un 
mot composé de phonèmes, puis une 
phrase composée de mots, il n’y a 
qu’un pas. La machine ne comprendra 
pas le sens de ces mots ou de ces 
phrases, mais elle sera capable de 
réagir aux sons qui les composent. 


Des ordres brefs 


C’est là le principe de la commande 
vocale. Elle est déjà adoptée 
aujourd’hui dans certaines opérations 
de manutention, où il est utile de 
pouvoir donner oralement des ordres 
brefs : « Stop. Droite. Gauche. En 
haut. En bas... » La commande 
vocale est spécialement utile aux 
personnes handicapées. On a créé, à 
l'usage de certains infirmes paralysés 
des membres supérieurs, une automo- 
bile extraordinaire : des pédales 





Le volant et les instruments du tableau 

de bord ont disparu. La voiture répond 

à la voix de son chauffeur handicapé. 

Les appareils de commande sont à l'arrière. 





remplacent le volant et les autres 
manœuvres s'effectuent à la voix. Il 
suffit au conducteur de prononcer 
« essuie-glaces » et les essuie-glaces 
se mettent en marche. Ils s'arrêtent si 
l'on prononce « arrêt ». Les phares 
s’allument au mot « lumière », etc. 
C’est un système d’une grande sûreté 








et l’on envisage une extension 
spectaculaire de cette formule. 

Deux remarques quand même : 

— La commande vocale n’est 
fonctionnelle que dans le cas de 
phrases courtes. 

— Elle enregistre la parole et 
permet une « sténo électronique » 
(impression des phonèmes), sans qu’il 
soit question, pour l'instant, qu'elle 
orthographie convenablement les 


mots qu’elle entend. La dictée n’a pas 
encore dit son dernier mot. 













Evitez de remplacer la clé de votre 
appartement par une serrure codée 
qui reconnaîtrait votre seule voix. 
S’il vous arrivait en effet d’être 
enroué, le robot — c’est le cas de le 
dire — ne voudrait rien entendre : il 
vous laisserait passer la nuit dehors. 
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Un seul disque contient l'information 
réunie dans une vingtaine de gros livres! 


Pourquoi 
des banques 
de données ? 





On conserve ses livres préférés dans 
une bibliothèque. Ce dernier terme 
désigne aussi un bâtiment dans lequel 
ont été rassemblés des ouvrages 
répertoriés sur des catalogues à la 
disposition des lecteurs. Chaque école 
spécialisée possède sa bibliothèque 
composée d'ouvrages appropriés 
dans celle de l’Ecole des Mines, par 
exemple, vous trouverez tout ce qui 
concerne les mines. 

A l'ère électronique, ce sont les 
banques de données qui vont réunir 
toute la documentation sur un sujet, 
non plus en rassemblant des textes 
imprimés, mais sous la forme de 
disques spéciaux. 

Ces banques de données ont 
exactement la même fonction que les 


Faire 
ALES ses achats 


f a 3 ÈS 
y ù à distance, 
c'est 


aujourd’hui 
possible, 
\ dans certaines 
villes, 
avec le 
téléphone 
à touches. 








Un magasin de vente par correspondance : 
l'ordinateur enregistre les commandes 
et déclenche l'envoi des paquets. 
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La Bibliothèque nationale, à Paris. 
Le livre reste irremplaçable, mais 
les banques de données se développeront. 


bibliothèques, les centres de documen- 
tation ou les fichiers traditionnels. 


Un problème de place. 


Pourquoi cette évolution? D'abord 
pour des raisons d’encombrement. Le 
nombre des publications à travers le 
monde croît en effet de façon 
gigantesque : on considère que leur 
volume total pourrait être multiplié 
par 100 d'ici à l’an 2000. Si vous 
vouliez imprimer toute cette documen- 
tation sur du papier, il vous faudrait, 
pour le fabriquer, abattre une quantité 
énorme de forêts et vous éprouveriez 
de grandes difficultés à trouver la 
place nécessaire pour ranger livres et 
revues. L'enregistrement de l’informa- 
tion sur un support magnétique tient 
beaucoup moins de place. Un seul 
disque est l’équivalent d’une vingtaine 
de gros volumes, et sans doute fera- 
t-on mieux demain. 

De plus, la documentation sur un 
papier implique une manipulation 
parfois fastidieuse. Avec des systèmes 
électroniques, cette prospection 


rapide- 
ment. Mieux, elle peut avoir lieu à 
distance : déjà, dans certaines villes, le 
téléphone à touches permet d’interro- 
ger le catalogue des magasins de vente 
par correspondance pour savoir quels 
articles sont disponibles. 


s'opère automatiquement, 


Le papier restera idéal pour 


permettre à l’homme d’approfondir 
une connaissance. Mais de plus en 
plus, la somme d'informations sera 
stockée et transmise électroniquement. 





Sous le nom de « mégadoc », une 
firme a imaginé le juke-box électro- 
nique. Constitué par une pile de 64 
vidéo-disques, il se présente comme 
un meuble dans lequel 640 milliards 
de caractères (le contenu de 2 
millions d’ouvrages) peuvent être 
enregistrés. 
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Ces scribes de l'Égypte ancienne nous 
rappellent un temps où l'écriture 
représentait un long et patient travail. 


La machine 
à écrire à l’ère 
électronique 





Les machines à écrire furent d’abord 
mécaniques puis électriques. L’électro- 
nique permet mieux encore : non 
seulement la frappe est plus régulière, 
mais les textes sont en même temps 
mis en mémoire. C’est un énorme 
progrès. 

D'abord, le système permet 
d'éliminer les fautes. Le cauchemar 


Les premières 
machines à écrire 
mécaniques 

ne permettaient pas 
de gagner vraiment 
du temps par rapport 
à l'écriture manuscrite. 
En revanche, 

les textes 

ainsi frappés étaient 
d’une bien 

meilleure lisibilité. 
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des dactylos, c'était la faute de frappe 
que, parfois, elles découvraient 
seulement après avoir achevé la page : 
elles n’avaient donc d’autre solution 
que de tout recommencer et cela 
parfois plusieurs fois, au risque 
d'introduire de nouvelles erreurs. 

La machine de traitement de textes, 
qui commence par enregistrer les 





caractères frappés sur le clavier, offre 
la possibilité de lire la page entière sur 
un écran et de commander son 
impression seulement si l’on est 
satisfait. En cas d’erreur, vous 
donnerez à la machine des instructions 
pour modifier le contenu de sa 
mémoire : elle vous délivrera un texte 
corrigé. 


Des textes en mémoire 


Cette machine simplifie aussi le travail 
du fait qu’elle possède plusieurs 
mémoires, qui stockent des formules 
de politesse, ou des paragraphes que 
l’on retrouve toujours semblables 
dans un grand nombre de lettres. Rien 
n’interdit de la relier à une mémoire 
extérieure qui enregistrera la totalité 
de votre travail si vous le souhaitez : 
au lieu d’avoir des doubles sur 
carbone, vous garderez vos textes sur 
un support électronique prêt à vous en 
fournir autant de nouveaux exem- 
plaires que vous le voudrez — aussi 
originaux que l'original. 


Inutile de recopier. 


Ce n’est pas tout. En reliant votre 
machine de traitement de textes à des 
banques de données — intérieures ou 
extérieures à l’établissement — vous 
pourrez obtenir que soit directement 
frappée une partie de la documenta- 
tion que possèdent ces banques. Voilà 
supprimé tout le travail de recopie, 
indispensable encore hier. 

La machine qui assure tous ces 
services — autrement dit le traitement 
des textes — c’est assurément l'outil 
de bureau de l’ère électronique. 

Le seul inconvénient est son prix, 
souvent voisin de 100000 EF. Il a 
toutefois baissé de façon très 
spectaculaire et on peut compter qu’il 
diminue encore. 





Nous entrons dans l’ère du traitement de texte. 
Avant d’être imprimé, le texte apparaît 
sur un écran de contrôle et peut être corrigé. 






Le clavier des machines à écrire est 
devenu tout naturellement celui des 
ordinateurs. Les lettres n’y sont pas 
dans l’ordre alphabétique. En 
France, le clavier commence par 
AZERTY. Ce choix était dû au souci 
de faire faire le plus grand trajet aux 
doigts afin de ne pas aller trop vite, 
au temps où les machines étaient 
lentes. 
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Un maître (vous voyez ici Karpov) 
parvient à disputer... et à remporter 
une quinzaine de parties simultanées. 


L’ordinateur 


battu 
aux échecs 





Avec l'apparition, entre 1960 et 1970, 
d'ordinateurs très complexes, des 
programmes toujours plus élaborés 
avaient été conçus : au jeu d'échecs, la 
machine gagnait face à des joueurs 
d’une force respectable. Beaucoup de 
personnes en avaient conclu que le 


Les champions écrasent les ordinateurs 
les plus puissants. Ceux-ci ne disposent 
que de programmes figés. 

Le propre de l’homme est d'inventer! 


“ 
N 


= 


temps était proche où l'ordinateur 
battrait tout le monde. 

Une voix cependant s'était élevée 
contre cette prévision. En août 1968, 
un maître internationnal — David 
Levy — n'avait pas hésité à parier 
qu'au cours des dix années à venir, 
aucun ordinateur ne serait capable de 
le battre. 

Non seulement il a gagné son pari, 
mais on enregistre aujourd'hui, en 
dépit des progrès de l'électronique, un 





certain essoufflement de l’ordinateur. 
On vend dans le commerce des jeux 
d'échecs électroniques qui dominent 
régulièrement les amateurs. En 
revanche, même avec les meilleurs 
programmes, les plus puissants 
ordinateurs continuent à se faire 
écraser par les grands champions. Le 
mot n’est pas trop fort. Nous avons 
été, en 1980, témoins d’une mémora- 
ble partie blitz (c’est-à-dire jouée à 
toute allure) entre le gros ordinateur 
de Control Data à Minneapolis et 
l’ancien champion du monde Boris 
Spassky. Ce dernier a gagné en quinze 
minutes après avoir incroyablement 
malmené son adversaire. 


L’intuition plus forte que le calcul 


La raison en a été découverte. 
L'ordinateur est capable de faire 
extrêmement vite beaucoup de 
calculs, mais les déroulements d’une 
partie sont tellement divers que si un 
ordinateur 1000 fois plus rapide que 
le plus rapide ordinateur actuel s’était 
mis à travailler depuis que l’univers 
existe, c'est-à-dire depuis quelque 
20 milliards d’années, il serait loin à 
ce jour d’avoir exploré toutes les 
parties d'échecs possibles. Autrement 
dit, on ne peut espérer gagner par le 
seul calcul. 

Comment donc les champions s’y 
prennent-ils pour vaincre leur 
adversaire ? Eh bien, justement, ils se 
gardent de calculer. Ils n’envisagent 
pas tous les coups, mais accordent leur 
attention à quelques-uns — les plus 
intéressants — et ils s’en remettent à 
leur intuition pour décider. 

L'intuition n’est peut-être qu’un 
calcul inconscient du cerveau. Mais, 
comme nous en ignorons la nature, il 
est exclu pour l'instant de l’attendre 
d’une quelconque machine. 





Le joueur d'échecs du baron Kempelem 
avait été autrefois présenté comme étant 

un automate. En fait, un homme était caché 
à l’intérieur pour conduire les pièces. 





Les hommes jouent aux échecs entre 
eux. Ils jouent contre les ordinateurs. 
Des championnats d’ordinateurs 


commencent à être régulièrement 
organisés. Gagne évidemment... 
celui qui a le meilleur programme. 
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Sur cet écran apparaît, très grossi, 
un circuit intégré. 


Des 
composants 
vraiment 
minuscules 








Au lendemain de la Seconde Guerre 
mondiale, les postes de radio étaient 
encore équipés de tubes. Un tube 
comportait un filament qui éclairait 
peu, car sa véritable fonction était 
d'émettre des électrons qu’une plaque 
attirait; sur leur chemin, une grille — 
reliée à l’ante ôlait la 
circulation. Ainsi était créé un courant 
électrique matérialisant l'information 
que cette antenne avait captée. Ce 
tube était encombrant et fragile. On 
l’utilisa pour équiper les premières 
calculatrices électroniques. 








Peu à peu le tube fut remplacé par le 
transistor dont le principe consista à 
faire assumer la même fonction par 
des substances solides, appelées semi- 
conducteurs. 

Puis on imagina de graver sur une 
plaquette de silicium moins grosse 
qu'un ongle tout un ensemble de 
circuits équivalant à plusieurs milliers 
de transistors. Ces circuits furent dits 
intégrés, tandis que la plaquette en 
question, ayant acquis la complexité 
d’un petit ordinateur, prenait le nom 
de microprocesseur. L’habitude 


Dessinés 
sur une grande 
échelle, réduits 

photographiquement 
puis gravés 

sur une plaquette 

de silicium : 

ainsi parvient-on 

à fabriquer 

des circuits intégrés 
de plus en plus petits. 


Les circuits intégrés 
sont assez petits pour passer 
dans le chas d’une aiguille. 


s'instaura d'utiliser des microproces- 
seurs fabriqués en série. Aujourd’hui, 
ils équipent aussi bien les calculettes 
que les gros ordinateurs. La réduction 
de taille semble appelée à se 
perfectionner. On estime que, dans 
dix ans, les composants seront mille 
fois plus petits qu'aujourd'hui. 


Il faut aller vite 

Cette course à la miniaturisation n’est 
pas seulement un facteur d'économie. 
Elle est indispensable pour augmenter 
la vitesse de travail des gros 
ordinateurs qui doivent devenir de 
plus en plus compacts. 


Lampes... transistors. 
circuits intégrés. 
La miniaturisation 


en marche ! 











Imaginez en effet que vous désiriez 
effectuer un milliard d'opérations par 
seconde : cela ne laisse qu'un 
milliardième de seconde par opération 
et donc 30 cm seulement de parcours 
pour des signaux qui se déplacent à la 
vitesse de 300000 km/s. La gageure 
ne serait pas tenue si ces signaux 
devaient effectuer d’importants 


déplacements dans une machine de 
plusieurs mètres. 








On fabrique un circuit intégré en 
commençant par en dessiner le tracé 
sur une grande feuille de papier 
(travail aujourd’hui fait par des 
ordinateurs). Puis on le photogra- 
phie, on le réduit, et on le projette 
sur une plaquette de silicium 
recouverte d’un enduit que des 
acides attaqueront. 
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Les feux de la circulation à Paris 
sont directement commandés depuis la salle 
de contrôle de l’île de la Cité. 


Qu'est-ce que 
la télématique ? 





Téléphone veut dire parole à distance. 
Télématique signifie action à distance. 
Les moyens, dans les deux 
systèmes, peuvent être les mêmes. 
Non seulement rien n'interdit 
d'employer les fils du téléphone pour 
la télématique, mais même leur 
utilisation s'impose : un réseau 
téléphonique bien organisé relie 
aujourd’hui tous les pays et la 





télématique trouvera en lui l’outil 
d’une expansion rapide. 

Son emploi pour la télématique est 
très simple, dès l'instant que vous 
aurez dissocié la ligne elle-même des 
appareils qu’elle peut desservir. 

Ce n'était pas une chose concevable 
hier encore : le téléphone était 
directement relié au réseau, et on vous 
interdisait de toucher aux fils de 


Le téléphone 
nous permet 

de dialoguer 
avec un 
interlocuteur 
lointain. 
Grâce 

à la télématique, 
nous pouvons, 
par exemple, 
commander 

à distance 

la mise en route 
des différents 
appareils 

d’une maison : 
chauffage, 
arrosage, etc. 


Vous découvrez sur cette photo 
l’appareillage électronique 
et le châssis d’une petite voiture-robot. 


communication. Aujourd'hui, on 
installe partout des prises sur 
lesquelles vous pouvez brancher 
indifféremment un poste téléphonique 


ou un appareil de télématique. 


Agir à distance 

Cet appareil revêt des aspects très 
différents. Le plus souvent :il 
comporte un clavier : en frappant sur 
les touches, vous envoyez des signaux 
dans la ligne. 

Vous les adresserez à un destinataire 
qui, bien sûr, sera équipé d’un 
récepteur spécial, appelé « modem ». 
Vos signaux feront apparaître un texte 
ou un dessin sur un écran. Ces 
signaux pourront aussi — et c’est là 
que le terme de télématique prend 
tout son sens — commander directe- 
ment une action. 

Par exemple, vous pourrez, à partir 
de votre domicile, mettre en marche 
le chauffage de votre résidence 
secondaire, provoquer l’arrosage de 
vos pelouses ou déclencher le 
renouvellement de l’eau dans votre 
aquarium. 


Attention au code 


Bien entendu, il convient de procéder 
soigneusement pour éviter les erreurs. 
D'abord, vous envoyez l’ordre sous 
forme d’un mot code qui signifiera 
par exemple : « Il faut allumer le 
chauffage ». L'appareil automatique 
qui le reçoit vous répondra, en vous 
disant à sa manière : « Vous me 
demandez d’allumer le chauffage. Je 
suis prêt à exécuter l’ordre. » Dans un 
deuxième temps, vous enverrez le 
signal : « Exécution. » 


La télématique est parfois jugée 
inutile. Mais savez-vous que le 
même grief avait été adressé à 
l’inventeur du téléphone : pourquoi, 


lui avait-on dit, se donner tant de 
mal pour parler à distance à une 
personne alors qu’il est si simple 
d’aller la trouver ?.… 
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Depuis quand 
les robots 
existent-ils ? 





Comme dans beaucoup d’autres films Une distinction doit être faite entre le 
de science-fiction, le robot de Planète terme de robot et la machine qui 
interdite est bâti sur un modèle humain. aujourd’hui porte ce nom. 

Dans la réalité, il en va tout autrement. Le mot robot fut créé en 1920. En 


russe, cela signifie « il travaille ». 
Dans une pièce de science-fiction, le 
romancier tchèque Karel Capek avait 
imaginé de dénommer ainsi un appa- 
reil d’acier qui aurait eu extérieure- 
. ment les traits d’un homme. Cet appa- 
reil aurait été capable de se déplacer, 
d'entendre notre voix, de comprendre 

, nos ordres, de les exécuter, grâce à 
ses bras mécaniques. C'était l’esclave 
parfait. 


Un travailleur très spécialisé 


A l’époque, l’idée relevait de la pure 
fiction. Aujourd’hui encore. Techni- 
quement, nous sommes incapables de 
copier l’homme et, en particulier, 
nous n’imaginons pas comment nous 
pourrions construire une machine qui, 
comme l’homme, verrait et compren- 
drait le monde extérieur. Autrement 
dit, il ne saurait être question de 
construire un robot universel. 

Tout change, en revanche, si vous 
envisagez un travail déterminé. On 
peut en effet doter un robot des 
organes sensoriels spécialisés que nous 
avons appelés capteurs afin qu'il 








Ne confondez pas robot et automate. 
Celui-ci, créé en 1934, reproduit 
les contorsions d’un homme-serpent. 


collecte dans les meilleures conditions 
les informations utiles à l’exécution 
d’un certain nombre de gestes. 

Tout le progrès réside dans 
l'élaboration de ces gestes. Hier, la 
machine automatique se contentait en 
général de tourner ou d’avancer. Le 
robot possède un organe d’action en 
forme de bras, doté d’articulations et 
terminé par une main (le plus souvent, 
elle se réduira en fait à deux gros 
doigts). Ainsi le robot sera capable de 
prendre une pièce sur un tapis roulant 
ou d’aller la chercher sur une étagère 
pour la placer sur une machine. Il 
pourra tourner un écrou et, d’une 
manière générale, imiter les mouve- 
ments de notre bras. 

À l'ère de l’ordinateur, c’est une 
opération possible. Le robot prolonge 
l'ordinateur, et exécute les ordres que 





De plus en plus, les tâches industrielles 
répétitives, parfaitement programmées, 
seront confiées à des robots. 


l'ordinateur lui commande. Il utilise 
les calculs de l’ordinateur pour diriger 
son bras et se livre en permanence à de 


nouveaux calculs à partir des 
informations recueillies par ses 
capteurs. 








D'’étonnants robots avant la lettre 
avaient autrefois porté le nom 
d’automates. Par exemple le « canard 
de Vaucanson » se déplaçait, 
mangeait, digérait. C’était un bijou 
de mécanique : quelque 2 000 pièces 
composaient chaque aile. 
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Vous découvrez ici un robot 
en action dans une forge. 


Comment 

le robot sait-il 
ce qu’il 

doit faire ? 





Mais justement il ne le sait pas, tout le 
problème est là! 

Le robot ignore qu'il existe, il ne 
sait pas ce qu'il fait et n’a pas de 
motivation. Nous l'avons construit 
pour effectuer des gestes bien 
déterminés; nous l'avons doté de 


Comment ce bras saura-t-il ce qu’il doit 
faire? En enregistrant puis en répétant 
les gestes indiqués par l’homme. 


capteurs qui lui permettent de 
recueillir des informations utiles à la 
conduite d’une certaine action. Si ces 
informations lui suffisent, tant mieux. 
Sinon, le robot se bloquera stupide- 
ment. En aucun cas il ne sortira du 
cadre que nous lui avons tracé; il n’a 
ni initiative, ni conscience, ni 
connaissance du monde qui l’entoure. 

Des robots sont-ils, malgré tout, 
capables de se perfectionner? De 





réfléchir sur les résultats d’une 
expérience, d’un travail ? 
Certainement. Encore que, pour le 
robot, la notion de « perfectionne- 
ment » n'ait aucun sens. C’est nous 
qui donnons au robot des directives 
pour obtenir une modification de ses 
programmes dans le sens que nous 


jugeons meilleur. 


Chercher le bon choix... 


Par exemple, si un robot doit 
assembler deux pièces, on peut 
concevoir que le programme ait laissé 
la possibilité de varier la vitesse 
d'exécution et la précision de 
l'opération. Le robot sera capable 
d'enregistrer ses différents gestes et de 
se donner comme nouveau pro- 
gramme le choix et l’exécution du 
meilleur. 

Nous estimerons, d’une manière 
générale, qu’un geste est meilleur s’il 
est plus rapide, car il permet une 
productivité accrue. Mais à trop 
augmenter la vitesse, on risque le 
rebut, c’est-à-dire l’assemblage raté 
ou simplement défectueux. 


… et suivre les instructions 


On souhaitera donc, en même temps 
qu’une bonne vitesse d'exécution, le 
taux de rebut le plus faible possible. II 
s’agit de trouver un compromis entre 
ces deux facteurs. Sur quelles bases ? 
Le robot n’a pour sa part aucune idée 
sur la question. C’est nous qui 
prendrons les décisions. Nous 
pourrons admettre un taux de rebut 
doublé si la cadence augmente de 
10%, pas si elle augmente de 1 % 
seulement. Nous donnerons au robot 
des instructions en conséquence. 
Alors il modifiera son travail jusqu’à 
exécuter le geste optimal. À ce stade, 
il l’enregistrera pour le répéter 
indéfiniment. 








Le ballet des robots soudeurs se poursuit 
inlassablement autour de la carrosserie 
d’une automobile. 










Lorsqu’un robot chargé d’envoyer 
des journaux à 10000 abonnés se 
bloque, l’un de ces abonnés reçoit 
10 000 exemplaires à son nom, et les 
autres n’ont rien. Histoire vécue. 
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Les robots qui travaillent sous le contrôle 
permanent de l’homme sont en général 
bon marché et très efficaces. 


Combien 
coûte 
un robot ? 





Demander le prix d’un robot, c’est 
comme demander le prix d’une 
voiture. Cela dépend du modèle! 

Le robot peut avoir toutes les 
tailles. (Certaines opérations se 
contentent en effet d’un petit appareil 
alors qu’en d’autres occasions, le bras 
du robot devra être très long : sur la 
navette spatiale américaine, il dépasse 
15 m. Le robot peut aussi se réduire à 
un simple télémanipulateur : c’est le 
nom qu’on lui donne si son bras suit 
les gestes qu’un homme exécute à 
distance. Voilà le bas de gamme. Le 
vrai robot est capable de calculer lui- 
même ses gestes en fonction d’un but 
à atteindre et le cas échéant de les 
corriger en cours d'exécution. 


Un bras et six articulations 


Le premier robot industriel fut conçu 
par la firme Unimation : il reçut le 
nom d’'Unimate. L'usine destinée à sa 
fabrication fut créée à Danbury dans 
le Connecticut, en 1962. Cet Unimate 
se présente comme un ordinateur, 
avec un bras comportant six articula- 
tions de manière à pouvoir exécuter 
rapidement et avec précision un grand 
nombre de gestes industriels. 

Le coût d’un tel robot est resté 
longtemps voisin de 360 000 F. À ce 
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Le télémanipulateur reproduit 

les gestes. L'homme peut ainsi 
intervenir dans des endroits dangereux, 
sans s’exposer lui-même, 

par exemple à des radiations. 


ms, 
M, 
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Ce petit robot, grâce à ses ventouses, 
assure des tâches de manutention. 
Certains industriels mettent au point 
eux-mêmes ces machines, sans passer 
par des constructeurs spécialisés. 


prix, les acheteurs étaient peu 
nombreux. Cependant, peu à peu, la 
situation a évolué sous l'effet de deux 
facteurs : l’utilisation de circuits 
intégrés a réduit le prix du robot, 
cependant que l'heure de travail 
devenait de plus en plus chère à cause 
de l’augmentation régulière du salaire 
des travailleurs. 

Depuis 1975, l'écart ne cesse ainsi 
de se creuser en faveur du robot dont 
le coût horaire n’est plus aujourd’hui 
que de 5 dollars contre parfois 15 à 
20 pour un travailleur américain. 

Unimation a diversifié sa produc- 
tion en créant d’une part de petits 
robots à commande électronique pour 
déplacer des objets de 5 à 10 kg, 
d’autre part de gros robots hydrau- 
liques pour les pièces lourdes. Bien 
entendu, de nombreux autres 
fabricants ont vu le jour aux Etats- 
Unis ainsi que dans d’autres pays, 
notamment au Japon et en France. De 
remarquables robots ont été cons- 
truits par Renault. 





Le robot PIADE a pour mission 

le démantèlement de certaines pièces. 
Il peut être utilisé 

dans diverses entreprises. 


Qui construit ces robots? Ils ont 
d’abord été faits, ironie du sort, à la 
main. Puis on a conçu des machines 
automatiques pour cette tâche. Ils 
sont aujourd’hui — et seront de plus 
en plus systématiquement — cons- 
truits far d’autres robots. 
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Ce « robot pour rire » marche. 
sur des roues. 


Les robots 
peuvent-ils 
marcher ? 





Marcher semble simple. Ne suffit-il 
pas « de mettre un pied devant l’autre 
et de recommencer » ? 

En fait, l'opération représente un 
véritable défi pour la mécanique. 
L'homme est une machine tout en 
hauteur, alors que ses pieds n'offrent 
qu'une très petite surface en contact 
avec le sol. La marche suppose ainsi 
une succession d’équilibres, accompa- 
gnés d’un mouvement de balancement 
du corps qui se porte sur une jambe 
puis sur l’autre. Ce mouvement 
nécessite l’action de nombreux 
muscles dans le bassin et dans les 
membres inférieurs. Pour nos 
lointains ancêtres, le redressement du 
corps — alors que la plupart des 
animaux continuaient à marcher sur 
leurs quatre membres — exigea un 
apprentissage qui dura des millions 
d'années. 


Des pieds de « plomb » 


Cette haute perfection de l'opération 
appelée marche, nous la découvrons 
lorsqu'un accident interdit le 
fonctionnement normal de nos 
jambes, ou lorsque nous cherchons à 
réaliser des robots qui marcheraient 
comme nous. 

Un tel résultat, la technique n’a pas 
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La construction de « jambes artificielles » 
est très complexe. Pour les chercheurs, 
c’est l’occasion d'étudier toute 

la subtilité du mécanisme de la marche. 





Plutôt que de faire avancer les robots 

sur des jambes copiant les nôtres, 

les ingénieurs ont mis au point 

des systèmes beaucoup plus simples. 

Les roues, notamment, assurent un 
déplacement qui pose moins de problèmes. 
Qu'il s'agisse d’un robot destiné 

à intervenir sur de gros tubes 

ou d'engins assurant le transport de pièces 
dans le vaste hall d’une usine. 


encore pu l’obtenir. Elle a seulement 
réussi à produire — à titre expérimen- 
tal — des androïdes : c’est ainsi que 
l’on nomme des robots qui ressem- 
blent à des hommes. Mais ils ne 
peuvent marcher qu'en maintenant 
leurs pieds, très lourds, toujours en 
contact avec le sol. C’est un processus 
de déplacement qui n’a rien de 
commun avec la véritable marche 
humaine. 


De la roue à la béquille 


Si l’on veut qu’un robot puisse se 
déplacer utilement, la seule solution 
consiste à le munir de roues. Telle est 
la formule adoptée pour les robots 
appelés à effectuer des manutentions 
ou des rangements, tâches dont ils 
s’acquittent fort bien. 

La roue requiert toutefois une 
surface lisse. Si vous désirez faire du 
« tout terrain », créer des robots 
agricoles ou explorer un autre monde, 
couvert de pierres ou de cratères, alors 
la formule est contre-indiquée; des 
robots marcheurs peuvent être 
préférables. Ces robots toutefois ne 
ressembleront pas à l’homme. Leurs 
jambes, très courtes, mériteront 
plutôt le nom de béquilles. Elles 
seront au nombre de quatre, ou mieux 
de six, et ils se déplaceront d’une 
manière plus proche de la reptation 
que de la marche... 


Ne vous avisez pas de renverser un 
robot en déplacement! Il ne saurait 
en aucun cas se remettre debout. 
Toutefois sa situation ne serait pas 
pire que celle de certains animaux : 
une tortue meurt si vous l’abandon- 
nez sur le dos. 
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40% des robots mondiaux sont 
aujourd’hui utilisés dans la construc- 
tion automobile. Deux raisons à cela : 
d’abord, la production en grande série. 

Le robot, c’est, nous le savons, 
l'appareil qui fait très bien ce qu'il fait, 
mais qui se limite à une seule chose. 
Pour cette raison, il est difficilement 
convertible à d’autres fonctions. Si on 
« embauche » un robot, il faut avoir 
l'assurance que, pendant très 
longtemps, on sera en mesure de lui 
demander la même opération. C’est le 
cas lorsqu'on fabrique une automobile. 


Le même geste toujours répété 


Les modèles de voitures changent, 
bien sûr, mais beaucoup de caractéris- 
tiques demeurent identiques, de sorte 
que le même matériel de fabrication 
restera utilisable au prix, tout au plus, 
de légères modifications. On est donc 
assuré de pouvoir amortir le prix de 
revient du robot, puisque le travail se 
répétera, à quelques variantes près, 
pendant plusieurs années. 

La seconde raison qui explique la 
robotisation de l’industrie automo- 
bile, est le souci des constructeurs, 
face à une concurrence internationale 
impitoyable, d’abaisser le prix de 
revient. Pour cela, il faut construire 
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Un robot passe une couche de peinture 
sur une carrosserie de voiture. 


Quelles 
industries 
utilisent 
des robots ? 


des voitures en réduisant toujours le 
nombre d’heures de travail. 

Or c’est possible du fait que les 
robots se substituent avantageusement 
à l’homme pour toutes les tâches 
répétitives. Ils sont capables d’approvi- 
sionner les machines, d’assurer le 
transfert des pièces usinées et, d’une 
manière générale, d’exécuter la 
plupart des tâches requises le long 
d’une chaîne. On peut notamment 
donner au bras du robot une forme 
telle qu'il peigne d’un seul mouve- 
ment une grande partie de la voiture, 
son travail étant à la fois régulier et 
rapide. 

Le robot est particulièrement 
intéressant pour souder les carrosse- 
ries. Si 100 points de soudure sont 
nécessaires, on peut concevoir que 
l’homme en oublie toujours quelques- 
uns, si grande que soit son attention : 
pour cette raison, on lui imposait d’en 
faire 120. Si un robot doit faire 100 
points de soudure, il en fera 100. 

A l'heure actuelle, non seulement 
l’industrie automobile utilise large- 
ment les robots, mais les construc- 
teurs n'hésitent pas à modifier à la fois 
les modèles et les conditions du 
travail, pour que les robots se 
chargent d’un maximum d'opérations. 


Chez les constructeurs automobiles, 

la robotisation des chaînes devient 

de plus en plus impressionnante. 

Elle a en outre développé une certaine 
standardisation. Par exemple, 

des constructeurs s'associent assez 
fréquemment pour faire fabriquer leurs 
moteurs par les mêmes robots. 


En 1935, en France, le prix d’une 
automobile représentait près de 
10000 heures de travail d’un 


manœuvre ; 4000 heures permettent 
d’avoir aujourd’hui un modèle plus 
performant. 2000 heures devraient 
suffire demain. 
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Saviez-vous que la peau de notre main 
nous permet de calculer la force avec 
laquelle nous devons serrer un objet ? 


La peau 
artificielle 





Les robots ne voient pas. C’est en 
aveugles qu'ils opèrent. 

Ils estiment la distance à laquelle se 
trouve la pièce sur laquelle ils doivent 
travailler. Selon cette distance, ils 
calculent leur geste et ils l’exécutent 


Certains robots sont maintenant équipés 

de doigts. Ils parviennent à tenir assez fort 
un verre pour qu'il ne tombe 

pas, tout en évitant de l’écraser. 


mécaniquement, même si, entre- 
temps, les données subissent une 
modification : enlevez la pièce qui 
doit être peinte et vous verrez le robot 
avec son pistolet lâcher sa peinture 
dans le vide. Il peindra aussi bien le 
fromage que vous aurez mis à la place 
d’une aile d'automobile. 

En pratique, l’usine est un milieu 
parfaitement organisé, dans lequel on 
élimine au maximum le hasard. Les 





mêmes objets empruntent toujours les 
mêmes circuits, si bien que les robots 
peuvent fonctionner en aveugles. 
Mais si le travail est délicat, c’est une 
autre affaire. 


Comme un œil dans la main 


Un robot qui effectue un geste après 
lavoir calculé opère au mieux à 1 mm 
près. Cette précision suffit pour aller 
saisir une pièce dans un magasin. Mais 
elle ne convient plus du tout si le 
robot doit procéder à un assemblage : 





Grâce à une collection de petites 
papilles, la main du robot est capable 
de « voir » l’objet qu’elle tient. 

et de réagir en conséquence. 





par exemple, enfoncer une tige dans 
un trou. L'industrie moderne tra- 
vaille couramment au centième de 
millimètre près. 

Dans ce cas, il va falloir compléter 
le travail grossier du bras du robot par 
une action fine de sa main. Elle devra 
être capable de déterminer l’emplace- 
ment du trou et la manière de tenir la 
tige pour l'introduire. C’est pourquoi 
l'intérieur de la main des robots 
modernes est souvent recouverte 
d'une peau artificielle : il s’agit d’une 
surface comportant de nombreuses 
petites cellules disposées côte à côte et 
jouant le rôle de palpeurs. L'objet 
emprisonné dans la main les com- 
prime plus ou moins, et la pression 
informe le robot. 

Une autre méthode consiste à faire 
courir dans la main du robot un rayon 
laser qui lui permet d'explorer la pièce 
qu'elle tient. 

Ces formules ont le même point 
commun : tandis que l’œil humain 
opère à distance lorsqu'il surveille un 
travail, le robot, lui, doit sentir le 
contact avec l’objet sur lequel il agit. 
En somme, c'est comme si nous 
avions un œil dans la main! 


Réduite à deux plaques, la main du 
robot rappelle celle du primate qui 
peut seulement opposer le pouce à 
l’ensemble des autres doigts. Mais 
déjà les laboratoires de recherche 
élaborent la main artificielle à trois 
doigts, presque aussi agile que la 
nôtre. 





51 





Ce robot assure la soudure des cuves 
destinées à des réacteurs nucléaires. 
Mais l’homme surveille sans cesse 
la qualité de son travail. 


52 


MERITE se déplace à l’intérieur d’un tube 
pour en déceler les fissures éventuelles. 


Des robots 
pour 

les centrales 
nucléaires 


L'industrie nucléaire a été l’une des 
premières à utiliser des robots. 
D'abord par souci de sécurité, car il 
est très dangereux de manipuler des 
substances radioactives. Alors que 
l’homme est très sensible aux 
radiations, le robot s’en soucie fort 
peu. Ses mécanismes commencent à 
peine à se détériorer sous l'effet de 
doses mille fois supérieures à celle qui 
suffit pour tuer un homme. 

Ainsi, aux États-Unis comme en 
France, a-t-on imaginé de mettre des 
robots au travail dans les usines 
traitant les barreaux d'uranium que 
l’on retire des piles atomiques. 

Plus récemment, sont apparus des 
robots spéciaux dits d’intervention. 


Des « animaux » étranges 


En cas d’accident dans une centrale 
nucléaire, il n’est pas question, en 
effet, d'envoyer à l’intérieur une 
équipe de techniciens pour effectuer la 
réparation. En revanche, l’emploi de 
robots est tout à fait envisageable s'ils 
ont été conçus spécialement. Techni- 
quement, la création de tels robots a 
été le point de départ de recherches 
importantes qui ont donné le jour à 
des dispositifs très variés. 

Par exemple, en France, le 


commissariat à l'Énergie atomique a 
imaginé un robot sous le nom de 
MAM — ou Monte-au-Mur : ainsi 
que son appellation l'indique, il est 
capable, grâce à un système d’articula- 
tions, de grimper le long d’un mur 
parfaitement lisse, quelle que soit sa 
hauteur. Les pieds du MAM sont 
munis de ventouses, lui-même est 
capable de se déformer, de se plier à 
angle droit afin de pouvoir passer 
d’une paroi sur une autre. 


Un autre robot non moins 





Pour se protéger des radiations 
dangereuses pour la vie, 

ces hommes revêtent 

des combinaisons spéciales. 

Les robots, eux, peuvent subir 


des radiations 100 000 fois supérieures. 


remarquable se nomme MERITE. 
C’est une sorte de robot serpent, 
conçu pour se déplacer à l’intérieur 
des canalisations. Ainsi, il peut les 
inspecter et, le cas échéant, boucher 
des fissures. MÉRITE ne ressemble à 
aucune machine conventionnelle, à 
aucun être vivant : il est constitué 
d’un corps muni de pieds orientés 
dans toutes les directions de manière à 
pouvoir s’immobiliser dans n’importe 





Le robot MAM (monte-au-mur). Avec ses 
ventouses, aucun mur, aussi lisse soit-il, 
ne parvient à l'arrêter. 


quelle position en un point quelcon- 
que d’une canalisation. 

Ces robots sont très intéressants. 
Dans leur conception, en effet, on ne 
se préoccupe nullement de copier la 
nature : on étudie la fonction à 
laquelle ils sont destinés et elle seule 
détermine l'aspect, fût-il insolite, qui 
leur permettra de la remplir au mieux. 











Le test du bon robot télémanipula- 
teur, c’est l’effet d’omelette. Après 
lui avoir fait transporter un objet en 
plomb vous lui demandez de saisir 
un œuf. L’opération est réussie si 
l’œuf est déplacé sans être cassé. 
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A l'usine, le robot remplace l’homme 
auquel il évite des travaux fastidieux 
ou malsains : il lui épargne, par 
exemple, de respirer l’air insalubre des 
usines de produits chimiques. 


Sur les plates-formes pétrolières en mer, 
des robots ont été créés pour aller 
surveiller, et parfois même réparer, 

les installations immergées. 


Ce robot a été conçu pour aller 
prélever des nodules jusqu'à — 5 500 m, 
au fond des océans. 


A la conquête 
des océans 


Le robot peut faire encore beaucoup 
mieux. Il est capable de s’aventurer 
aux moindres frais dans des lieux 
dangereux pour l’homme. On 
l’enverra ainsi dans des fonds marins 
où règnent des pressions considéra- 
bles. L'homme, lui, ne peut s’y rendre 
qu'à l’intérieur de véhicules de 
protection qui le limitent dans ses 
possibilités d'intervention. 





On comprend l'importance capitale 
de ces robots lorsqu'on sait que les 
richesses de l’océan sont en passe de 
jouer un rôle économique majeur. Les 
nouveaux programmes d’extraction 
du pétrole n’hésitent pas à prévoir des 
forages de plus en plus profonds, pour 
lesquels l’emploi des robots s'impose. 
Elf Aquitaine vient de mettre au point 
des engins prévus pour atteindre 
900 m de fond sur le site de Grondin 
dans le golfe de Guinée. Le robot 
descend, guidé par des câbles. Au 
fond de la mer, il trouve un rail sur 
lequel il se déplace pour aller 
commander l'ouverture d’un puits. 
Lorsque le gisement sera épuisé, les 
installations seront transformées en 
stations d’études scientifiques des 
océans. 


Protéger, réparer, explorer. 


Au fond des mers, le rôle des robots 
ne cesse de se développer. Par 
exemple, ils pourraient servir à pro- 
téger les canalisations qui aujourd’hui 
sont posées à nu sur les fonds, à la 
merci des ancres de navires ou des 
chutes d’objets divers. Il faudrait 
empierrer ces canalisations, c’est-à- 
dire constituer au-dessus d’elles sur 
toute leur longueur un talus de pierre. 
Le robot nommé Velpo pourrait 
accomplir cette opération : large de 
14 m, il recevrait les pierres par un 
tube relié au navire de surface et 
pourrait couvrir 1 m de canalisation 
par minute. 

Autre exemple : certains fonds 
océaniques recèlent des blocs 
métalliques appelés nodules. Ce sont 
de véritables mines de manganèse, de 
nickel ou de cobalt. Le robot pourrait 
jouer d’abord le rôle d’explorateur 
pour estimer l'importance de ces 
gisements. Ensuite il aurait mission de 
remonter les nodules à la surface. 








Cette gravure date de 1897. 

Elle montre des scaphandriers 

qui ont découvert un trésor. 

L'homme ira toujours sous l’eau, mais 

il confiera de plus en plus de tâches, 
surtout à grande profondeur, à des robots. 


Avez-vous réfléchi au fait qu’il y a 
plus de richesses sous les mers que 
sous les continents? Sous les 
continents, le sous-sol a déjà été 
largement prospecté, alors que sous 
les océans la croûte terrestre 
constitue une terre vierge. 


55 


Robots 
sut la Lune 





Le robot est utile dans l’espace pour 
plusieurs raisons. D'abord il n’a 
besoin ni d'oxygène ni de nourriture. 
Ensuite il fabrique sa propre énergie 
en captant simplement le rayonne- 


ment solaire qu'il convertit en 
électricité grâce à des batteries 
solaires. Enfin, contrairement à 


l’homme, il n’exige pas de billet de 
retour. Inutile de le faire revenir sur 
Terre. À la veille d'explorer des 


Grâce au Lunar Rover, les astronautes 
américains ont pu parcourir sur la Lune 
dix fois plus de chemin qu’à pied. 





mondes de plus en plus lointains, c’est 
un avantage inestimable. 

Les Américains ont choisi d’expé- 
dier à six reprises des astronautes sur 
la Lune, chargés de collecter des 
échantillons et d'installer eux-mêmes 
des instruments prévus pour fonction- 
ner plusieurs années. Au contraire, les 
Russes ont préféré développer un 
programme d'exploration lunaire 
utilisant deux types de robots : 

— Les uns ont eu pour mission de 
prélever des échantillons du sol 


lunaire. Ils ont foré jusqu’à 2 m de 
profondeur. La « carotte » obtenue a 


L’engin soviétique 


robot d'exploration, 
disposait de trois 
caméras. 


été enroulée comme un boudin et 
renvoyée sur Terre dans une capsule. 
— Les autres étaient de véritables 
créatures artificielles adaptées aux 
conditions du monde lunaire. 


Des casseroles très sophistiquées 


Nommés Lunakhod, ces engins se 
. 8 . 
présentaient comme des automobiles 


munies de 8 roues — 4 de chaque 
côté —, toutes indépendantes. 
Chacune possédait son propre 


système de suspension et son moteur, 
logé dans le moyeu. Le corps du 
Lunakhod avait l'apparence d’une 
casserole dont le couvercle était 
intérieurement tapissé de batteries 
solaires. Dans la journée, ce couvercle 
était ouvert pour présenter ces 
batteries au Soleil. La nuit, Lunakhod 
se refermait et conservait sa chaleur. 

À l'avant, deux caméras transmet- 
taient leurs images au centre de 
Yevpatoria, en Crimée, où se 
trouvaient les techniciens comman- 
dant le véhicule. Sur le côté du 


Lunakohd, véritable jé gén 





Lunakhod, d’autres caméras fournis- 
saient des images panoramiques. 


A l'arrière, une sorte de bras 
palpeur, muni d’une roue destinée à 
mesurer la distance parcourue, 
pouvait être amené au contact du sol. 
L’engin analysait les roches en 


dirigeant sur elles un rayonnement X 
qui renseignait sur leur composition. 












Une prochaine tranche d’opérations 
lunaires pourrait consister à faire 
arriver des robots sur la face arrière 
de la Lune (dont les scientifiques ne 
possèdent encore aucun échantil- 
lon); ils transmettraient leurs 
informations par l’intermédiaire de 
satellites. 
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Sur Mars, le bras du Viking a creusé 
le sol et introduit les échantillons 
dans des appareils d'analyse. 


À travers 
le système 
solaire 





Des hommes et des robots sont allés 
sur la Lune : on a donc pu comparer 
les avantages des uns et des autres. 
Au-delà de la Lune, aucun vol 
piloté par un être humain n'est 
envisagé dans un avenir prévisible 
les missions à travers le système 
solaire sont confiées à des robots qui 


C'est tout naturellement 
à des robots que sont confiées 
les grandes missions interplanétaires. 


présentent l'avantage d’une petite 
taille et, de surcroît, nous l’avons dit, 
n’exigent pas de billet de retour. Sur 
Mars, ils nous ont donné la mesure de 
leurs possibilités. 

En 1976, les Américains ont en 
effet, à deux reprises, expédié des 
Viking sur le sol de la planète rouge. 
Ces engins étaient de véritables robots 
du fait qu'ils comportaient un bras 
terminé par une pelle. Ils ont creusé 
un certain nombre de tranchées et 





prélevé des échantillons du sol 
martien. Ils les introduisaient ensuite 
dans des entonnoirs qui alimentaient 
des appareils d'analyse chimique et 
biologique. Le travail ne pouvait être 
télécommandé compte tenu de 
l'éloignement de la planète Mars, le 
temps nécessaire pour qu'un message 
effectue l'aller et retour aurait dépassé 
une demi-heure. Le Viking avait été 
doté d’un ordinateur capable de 
calculer ses gestes et d’une mémoire 
pour enregistrer toutes les données 
nécessaires à leur exécution. 


Les premiers explorateurs 


Ce sont des robots photographes qui 
ont survolé les planètes lointaines : à 
l'extrémité d’un bras qu’ils orientaient 
selon les instructions qui leur avaient 
été communiquées, les engins 
Voyager portaient deux caméras. Les 
systèmes de Jupiter et de Saturne ont 
donc pu être étudiés dans des 
conditions extraordinaires. Les images 
recueillies ont fait découvrir des 
détails 6 000 fois plus petits que ce qui 
pouvait être discerné depuis les 
observatoires terrestres. 

Les programmes planétaires sont 
actuellement en veilleuse et vont le 
rester quelque temps. Les rapides 
progrès de la robotique ne sont pas 
étrangers à cette situation. Lorsque de 
grandes stations auront été mises en 
orbite autour de la Terre — sans doute 
dans la dernière décennie de ce 
siècle —, elles constitueront tout 
naturellement des sortes de ports 
spatiaux. À partir de là, des robots 
s’élanceront vers les différents mondes 
du système solaire, pour collecter des 
échantillons, les analyser, les rap- 
porter aux laboratoires. Ainsi l’homme 
pourra travailler sur les autres 
mondes par robots interposés. 





Long de 15 m, le bras de la navette 
américaine est un télémanipulateur. 
Grâce à lui, depuis la cabine, 

les astronautes peuvent déplacer 

les « paquets » contenus dans la soute. 





Le grand objectif en matière de 
robotique planétaire, c’est le robot 
qui pourra, en utilisant les matériaux 
des autres mondes, fabriquer un 


autre robot identique à lui. Les 
scientifiques travaillent beaucoup à 
ce problème dont ia solution 
permettrait une télé-population du 
système solaire. 
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Albert Ducrocq raconte 
les ordinateurs et les robots 


Des machines capables d’effectuer en une seconde 
des calculs extrêmement complexes ; des ordina- 
teurs au service des médecins ou des écoliers ; des 
écrans sur lesquels s'inscrivent les plans d’une 
future maison ; une automobile qui obéit à la voix 
de son chauffeur; un tuyau d'arrosage qui se 
déclenche sur un simple appel téléphonique ; des 
robots qui soudent ou qui peignent, d’autres qui 
explorent l’espace ou les fonds sous-marins, etc. 
Ce monde n’est pas pour demain. Il existe ! 

Avec les ordinateurs et les robots, nous sommes en 
train de vivre une des plus étonnantes révolutions 
de l’histoire des hommes. Albert Ducrocq nous la 
raconte en nous faisant partager la passion qui 
l'anime. 
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